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Einleitung

Durch die absehbare Verknappung fossiler Brennstoffe wird
die Bedeutung der Elektromobilität im Straßenverkehr stetig
zunehmen. Die deutsche Bundesregierung hat das Ziel formu-
liert bis zum Jahre 2020 eine Million Elektrofahrzeuge auf die
deutschen Straßen zu bringen [1]. Diese Veränderung der An-
triebsart von Automobilen wirft neue Fragen im Bereich der
Fahrzeugakustik auf, die die Akzeptanz durch den Nutzer und
die Sicherheit eines Fahrzeuges im Straßenverkehr betreffen.
Um diese Fragen zu untersuchen wurden Innenraummessun-
gen und Vorbeifahrttests durchgeführt und analysiert.

Grundlagen der Akustik eines Fahrzeugs

Schall- bzw. Geräuschquellen eines Kraftfahrzeugs (KFZ) las-
sen sich in drei Kategorien einteilen, deren Anteil am Ge-
samtgeräusch von der Fahrgeschwindigkeit abhängt [2]. Als
Antriebsgeräusch werden die Geräusche zusammengefasst, die
durch Aggregate des KFZ wie den Motor, das Getriebe oder
die Abgasanlage entstehen. Dazu kommen die durch Interakti-
on mit der Umwelt während der Fortbewegung entstehenden
Geräusche: das Abroll- und das Windgeräusch [3]. Es ent-
steht eine Schallemission sowohl ins Fahrzeuginnere als auch
in die Umgebung des Fahrzeugs. Bei der Schallübertragung
im Automobil unterscheidet man zwischen Primärluftschall
und Sekundärluftschall. Als Primärluftschall wird der Schall
bezeichnet, der vom Antriebsstrang ausgehend als Luftschall
durch technisch notwendige Öffnungen in der Karosserie in
das Fahrzeuginnere eintritt. Durch Luftschall oder Körper-
schall angeregte Flächen strahlen ebenso Schall in die Fahr-
gastzelle ab. Dieser wird als Sekundärluftschall bezeichnet.
Bei der Abstrahlung nach außen dominiert der Primärluft-
schall, da die Fahrzeugunterseite teilweise geöffnet ist [4]. Die
Lästigkeit eines Geräusches beschreibt wie angenehm bzw.
störend ein Geräusch durch den Menschen wahrgenommen
wird. Sie wird durch verschiedene Eigenschaften des Signals
bestimmt, zu denen Lautheit, Tonhaltigkeit, Rauhigkeit und
Impulshaltigkeit zählen [3].

Versuchsaufbau und -durchführung

In den Untersuchungen wurden zwei Fahrzeuge des Modells
Fiat 500 genutzt. Bei dem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor
handelte es sich um ein frontangetriebenes Modell mit 50 kW
und vier Zylindern. Das Elektroauto war ein herkömmlicher
Fiat 500, der von der Firma EV Adapt umgerüstet und mit
einem 24 kW 3 Phasen Asynchronmotor ausgestattet wurde
[5]. Durch die Wahl gleicher Fahrzeugmodelle wurde der Ein-
fluss der Primärluftschall- und Sekundärluftschallwege auf die
Ergebnisse minimiert.
Zur Untersuchung des Nutzerkomforts wurden Aufnahmen

im Innenraum der Fahrzeuge bei unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten und Fahrsituationen wie Anfahrt- und Bremsvor-
gängen erstellt und analysiert. Dazu wurden die Signale mit
Hilfe eines Kunstkopfes in der Beifahrerposition aufgezeichnet
(Abbildung 1). Um Aussagen über die Lästigkeit des Innen-

Abbildung 1: Aufnahmeaufbau mit Kunstkopf und Durch-
führung des Vorbeifahrttests mit 6 Probanden und maskie-
rendem KFZ

raumgeräusches treffen zu können, wurde die Tonhaltigkeit,
die als wichtiger Faktor bei der Bestimmung der Lästigkeit
von Getriebegeräuschen ermittelt wurde [6], durch die spek-
trale Flachheit der Signale bewertet [7].
Die Sicherheitsfrage wurde anhand eines Vorbeifahrttests un-
tersucht, bei dem sechs Testpersonen mit geschlossenen Au-
gen die Hand heben sollten, sobald sie ein herannahen-
des Fahrzeug wahrnahmen. Die Testdurchführung wurde zur
Analyse auf Video aufgezeichnet. Die Entfernung eines Fahr-
zeugs zum Zeitpunkt des Handhebens wurde durch Markie-
rungen auf der Straße kenntlich gemacht (Abbildung 1). Mit
beiden Autos wurden sechs Vorbeifahrten durchgeführt, je-
weils bei drei unterschiedlichen Geschwindigkeiten und einmal
mit bzw. einmal ohne zusätzliche Maskierung durch ein ne-
benstehendes Fahrzeug. Signifikante Unterschiede in der Ent-
fernung im Moment der Wahrnehmung zwischen den beiden
KFZ bei jeweils gleicher Geschwindigkeit wurde mit Hilfe ei-
nes Wilcoxon-Rangsummentests ermittelt.

Ergebnisse

Die Spektrogramme der Innenaufnahmen des Elektroautos
(Abbildung 2, obere Zeile) können jeweils in drei Bereiche ein-
teilt werden. Der niederfrequente Anteil bis ca. 40 Hz bleibt
über alle Geschwindigkeiten nahezu konstant und beinhaltet
die stärkste Signalleistung. Die Signalleistung im Frequenzbe-
reich von 40 bis ca. 500 Hz erfährt eine Steigerung mit der Ge-
schwindigkeit von 10 bis 30 km/h und bleibt dann konstant.
Darüber kommen im dritten Bereich bis ca. 1,5 kHz ab 30
km/h Signalanteile hinzu. Bei einigen Aufnahmen fallen au-
ßerdem schmalbandige Geräuschanteile auf (z.B. bei 40 km/h
und 800 Hz oder beim Bremsvorgang). Teilt man die Spek-
trogramme des Verbrennungsmotorfahrzeugs (Abbildung 2,
untere Zeile) in ähnliche drei Bereiche ein, erkennt man, dass
der niederfrequente Bereich etwas stärker ausgeprägt ist, et-
wa bis 100 Hz, und ebenso über die Geschwindigkeiten relativ
konstant bleibt. Der mittlere Bereich kann ebenso bei 500 Hz
begrenzt werden. In Bereich zwei und drei erkennt man eine
vom Gangwechsel beeinflusste Signalleistung: beim Wechsel
von 20 zu 30 km/h wurde von Gang 1 zu Gang 2 gewechselt.
Mit der sinkenden Drehzahl fällt auch die Leistung in diesen
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Abbildung 2: Spektrogramme unterschiedlicher Geschwindigkeiten und Fahrsituationen eines Elektroautos (obere Zeile) und
eines Verbrennungsmotorautos (untere Zeile)

Frequenzbereichen etwas. Beim Gangwechsel zu Gang 3 bei
50 km/h fällt dieser Effekt nur gering auf. In manchen Si-
tuationen sind ebenso tonale Anteile auffällig, die jedoch im
Vergleich zum Elektroauto etwas weniger dominant sind. Im
direkten Vergleich sind die Anteile in allen Frequenzbereichen
beim Verbrennungsmotorfahrzeug in niedrigen Geschwindig-
keiten stärker ausgeprägt, was insbesondere bei Frequenzen
über 1,5 kHz auffällt. Mit zunehmender Geschwindigkeit wird
dieser Unterschied kleiner. Die Bewertung der Tonhaltigkeit
anhand der spektralen Flachheit des Innenraumgeräusches er-
gab bei konstanten Geschwindigkeiten durchgängig eine hö-
here Tonhaltigkeit für das Elektrofahrzeug.
Die Analyse des Videos mit den Abständen im Moment der
akustischen Wahrnehmung eines herannahenden Fahrzeuges
ergab eine geringere durchschnittliche Entfernung bei der
das Elektroauto wahrgenommen wurde, sowohl im Falle oh-
ne Maskierung (Daten nicht gezeigt), also auch im Falle mit
Maskierung (Tabelle 1), wobei die Unterschiede in der mitt-
leren Entfernung im Fall mit Maskierung zweimal statistische
Signifikanz bei einem Signifikanzniveau α = 0, 05 aufwiesen.

Diskussion

Die Untersuchung der Akustik eines Elektroautos ergab bei
niedrigen Geschwindigkeiten eine sehr geringe Schallemissi-
on ins Fahrzeuginnere. Dies führte im Stand zu Unsicherheit
über den Betriebszustand des Fahrzeugs und erlaubte wäh-
rend der Fahrt vermutlich modellbezogenen schmalbandigen
Geräuschanteilen, die z.B. vom Getriebe stammen können,
ein sehr dominantes Auftreten. Die Analyse auf Tonhaltigkeit
ergab eine durchweg höhere Tonhaltigkeit beim Elektrofahr-
zeug. Diese Aspekte können als Nachteil in Hinsicht auf den
Nutzerkomfort gewertet werden. Mit zunehmender Gewöh-
nung an ein Elektrofahrzeug können Unsicherheiten sicher ab-
nehmen und bei entsprechender Entwicklung eines Fahrzeugs
ohne lästig klingende Aggregate kann die erhöhte Ruhe im
Fahrzeug zu steigendem Komfort beitragen.Die Untersuchun-
gen zum Thema Sicherheit belegen, dass insbesondere bei sehr
geringen Geschwindigkeiten ein Risiko von der geringen Hör-
barkeit eines Elektroautos ausgeht. Der Vorbeifahrttest ergab
in der Untersuchung mit Maskierung durch ein weiteres Ver-
brennungsmotorfahrzeug deutliche Unterschiede bei der Ent-
fernung, in der ein heran nahendes Fahrzeug wahrgenommen

wurde. Besonders hervorzuheben ist, dass im Falle einer Mas-
kierung die Hälfte der Testpersonen das Elektrofahrzeug erst
beim Passieren wahrnahmen. Somit ist von einem Sicherheits-
risiko für Passanten bei Geschwindigkeiten bis zu 30 km/h zu
sprechen. Das Verhalten bei höheren Geschwindigkeiten und
in einer realistischen Stadtumgebung muss in weiteren Unter-
suchungen erforscht werden.

Geschw. Fahr- Entfernung [m]
[km/h] zeug P1 P2 P3 P4 P5 P6 Mittelwert

10 E 3 1 1 0 0 0 0,83*
10 V 26 14 12 12 9 4 12,83
20 E 20 4 3 0 0 0 4,5
20 V 30 12 12 4 4 0 10,33
30 E 30 7 3 0 0 0 6,67*
30 V 30 20 20 15 14 8 17,83

Tabelle 1: Entfernungen, bei denen ein Fahrzeug (E: Elek-
tromotor, V: Verbrennungsmotor) von Personen P1 bis P6
beim Versuchsdurchgang mit Maskierung durch ein weiteres
Fahrzeug wahrgenommen wurde.
* stat. Signifikanz, α = 0,05, Wilcoxon-Rangsummentest
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